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Re´sume´ – Cet article s’inte´resse a` la compression d’images satellite. La technique propose´e met en œuvre la transforme´e en
ondelettes couple´e a` une post-transforme´e par blocs se´lectionne´e dans un dictionnaire de bases. L’originalite´ du travail re´side dans
le dictionnaire utilise´. Ce dictionnaire est constitue´ de bases construites a` partir de l’Analyse en Composantes Principales (ACP)
sur une base d’apprentissage de blocs de coefficients d’ondelettes. La post-transforme´e propose´e permet d’e´liminer les corre´lations
entre coefficients d’ondelettes voisins identifie´s dans [1]. Elle be´ne´ficie aussi de la proprie´te´ de concentration d’e´nergie de l’ACP
qui est exploite´e au moment du codage.
Abstract – This article is about satellite image compression. A post-transform by blocks following the wavelet transform is
proposed. On each block, the best basis of a dictionary is chosen to express the wavelet coefficients. The dictionary of bases is
built by Principle Component Analysis (PCA) on training sets of wavelet coefficients blocks. Remaining correlations between
wavelet coefficients identified in [1] are removed thanks to the post-transform. This post-transform also benefits from the energy
compaction property due to the PCA. A proposed coding scheme exploit this property.
1 Introduction
En compression d’image, des transforme´es line´aires sont
couramment employe´es afin d’e´liminer les corre´lations en-
tre pixels. Un quantificateur scalaire suivi d’un codeur en-
tropique permet ensuite d’obtenir de bonnes performances
en compression avec une complexite´ plus faible que celle
d’un quantificateur vectoriel. Les syste`mes de compression
les plus re´cents, tels que JPEG2000 ou la recommandation
du CCSDS (The Consultative Committee for Space Data
Systems) pour le spatial [2], utilisent une transforme´e en
ondelettes se´parables. Les ondelettes posse`dent les pro-
prie´te´s de multi-re´solution et de localisation spatiale et fre´-
quentielle conduisant a` une structuration ade´quate de l’in-
formation et a` une concentration de l’e´nergie sur quelques
coefficients. Cependant, bien qu’elles soient adapte´es a` la
description de zones homoge`nes et des contours de l’image
dans des directions particulie`res, elles ne repre´sentent pas
tous les contours de fac¸on parcimonieuse. Ceci se traduit
par des agglome´rats de coefficients d’ondelettes relative-
ment forts au niveau des contours de l’image. Nous avons
e´galement observe´ des corre´lations entre coefficients d’on-
delettes voisins dans [1].
Pour exploiter ces corre´lations, plusieurs solutions ont
de´ja` e´te´ propose´es soit au niveau du codage, soit au ni-
veau de la transforme´e elle-meˆme. Par exemple, EBCOT
[3], le codeur de JPEG2000, prend en compte ces corre´la-
tions en introduisant la notion de contextes. De nouvelles
transforme´es ge´ome´triques [4, 5, 6, 7] ont e´galement e´te´
propose´es. Les e´le´ments de base de ces transforme´es sont
directionnels et anisotropes et donc mieux adapte´s a` la
repre´sentation des contours. Dans cet article, une autre
approche est explore´e : une post-transforme´e line´aire par
blocs est utilise´e a` la suite de la transforme´e en ondelettes.
Cette me´thode s’inspire de la transforme´e en bandelettes
par groupements propose´e dans [7], mais contrairement a`
cette dernie`re, les e´le´ments de base ne sont pas ne´cessai-
rement ge´ome´triques. Ils sont construits par ACP sur des
blocs de coefficients d’ondelettes comme explique´ dans la
section 2. Le choix de la meilleure base utilise´e sur chaque
bloc se fait par minimisation d’un crite`re de´bit-distorsion
de´taille´ dans la section 3. Enfin, dans la section 4, plusieurs
re´sultats en compression sont pre´sente´s.
2 Construction du dictionnaire de
bases
Dans cet article, les post-transforme´es utilise´es ne sont
pas directionnelles comme dans les bandelettes, mais adap-
te´es aux caracte´ristiques des ondelettes. Ce sont les trans-
forme´es dans les bases obtenues par ACP sur les blocs de
coefficients d’ondelettes. Ainsi, la proprie´te´ de concentra-
tion d’e´nergie de l’ACP pourra eˆtre exploite´e au moment
du codage.
Le dictionnaire de bases contient NB bases d’apprentis-
sage constitue´es de blocs de M coefficients d’ondelettes.
Une ACP est effectue´e sur chacune des bases d’apprentis-
sage. Chaque ACP permet de constituer une base ortho-
norme´e Bb = {φb,m}M−1m=0 de l’espace a` M dimensions ou`
les φb,m sont les vecteurs de base. Les post-transforme´es
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line´aires consistent en la projection des blocs f de coeffi-




< f, φb,m > φb,m
L’inte´reˆt de construire un dictionnaire de bases D =
{Bb}NBb=1 est de mettre en compe´tition plusieurs repre´sen-
tations fb du meˆme bloc de coefficients d’ondelettes f . La
minimisation d’un crite`re de´bit-distorsion permet ensuite
la se´lection de la repre´sentation la plus approprie´e pour la
compression comme explique´ dans la section 3. De plus,
les post-transforme´es propose´es be´ne´ficient des proprie´te´s
de concentration d’e´nergie de l’ACP qui pourront eˆtre ex-
ploite´es par un codeur approprie´.
Plusieurs tests ont e´te´ effectue´s sur la constitution des
bases d’apprentissage. Par exemple, pour l’un d’eux, les
bases d’apprentissage ont e´te´ constitue´es de blocs de coef-
ficients d’ondelettes se´lectionne´s ale´atoirement dans n’im-
porte quelle sous-bande des transforme´es en ondelettes de
plusieurs images d’observation de la Terre. Pour les re´sul-
tats reporte´s dans la section 4, chaque base d’apprentis-
sage e´tait constitue´e de blocs de coefficients issus d’une
unique sous-bande (HL1 ou LH1 ou HH1 ...) de la trans-
forme´e en ondelettes de ces images. Les re´sultats obtenus
par ces deux tests sont tre`s proches.
3 Se´lection de la post-transforme´e
3.1 Principe
Le principe est de tester les post-transforme´es d’un dic-
tionnaire pour de´corre´ler les blocs de coefficients d’onde-
lettes. Le dictionnaire est connu par le codeur et par le
de´codeur. La se´lection de la meilleure transforme´e s’ef-
fectue par minimisation d’un crite`re de´bit-distorsion in-
de´pendamment pour chaque bloc de coefficients d’onde-
lettes.
Le crite`re utilise´ est emprunte´ a` la the´orie des bande-
lettes [5, 6]. Pour chaque bloc, la transforme´e retenue est
celle pour laquelle la distorsion apre`s quantification est mi-
nimale en fixant une contrainte sur le de´bit. Ce proble`me
se rame`ne donc a` la minimisation du Lagrangien :
L = D + λR (1)
ou` D est une mesure de distorsion apre`s quantification
des coefficients du bloc et R est une estimation du de´bit
ne´cessaire au codage du bloc de coefficients.
3.2 Calcul du Lagrangien
La mesure de distorsion utilise´e est l’erreur quadratique
entre les coefficients fb et les coefficients fbR reconstruits
apre`s quantification.
D = ‖fb − fbR‖2
Les coefficients fb sont obtenus en appliquant la transfor-
me´e nume´rote´e b au bloc de coefficients d’ondelettes f .
Le de´bit R se de´compose en deux parties :
R = RC +Rb
Le nombre RC repre´sente le nombre de bits ne´cessaire au
codage des coefficients transforme´s et quantifie´s. La quan-
tification est effectue´e par un quantificateur Q∆ scalaire,
uniforme a` pas ∆ et a` zone morte. Le de´bit RC est estime´







ou` M est le nombre de coefficients par bloc. Les probabi-
lite´s p (Q∆fb(m)) sont calcule´es a` partir de l’histogramme
des coefficients d’ondelettes dans chaque sous-bande.
Le nombre Rb est le nombre de bits ne´cessaire au codage
de l’identifiant b de la transforme´e utilise´e sur ce bloc.
L’identifiant b = 0 correspond a` la transforme´e identite´.
Cette transforme´e, qui correspond en re´alite´ a` une absence
de transforme´e, est privile´gie´e lors du calcul du Lagrangien
en diminuant le couˆt Rb qui lui est associe´. Ainsi, on fixe
la probabilite´ a priori pb que la transforme´e b soit utilise´e
sur ce bloc :
pb =
{
0, 6 si b = 0
0, 4/NB si b ∈ {1, . . . , NB}
(2)
ou` NB est le nombre de transforme´es du dictionnaire autre
que la transforme´e identite´e. Le couˆt de codage de l’iden-
tifiant b est alors estime´ par :
Rb = − log pb (3)




avec γ0 = 7.
4 Re´sultats de compression
Les filtres 9/7 CDF (Cohen-Daubechies-Feauveau) sont
utilise´s pour la transforme´e en ondelettes. Dans l’optique
d’une application aux images satellite, trois niveaux de
de´composition sont utilise´s selon la recommandation du
CCSDS. Les e´tudes sont effectue´es sur des images d’obser-
vation de la Terre simule´es PLEIADES (re´solution 70 cm)
et PELICAN (capteur ae´roporte´ de re´solution 20 cm) de
taille 1024× 1024 code´es sur 12 bits.
Le dictionnaire a e´te´ cre´e´ a` partir d’ACP sur des blocs
issus des sous-bandes de la transforme´e en ondelettes de
sept de ces images. Il comprend une base par sous-bande
de la de´composition en ondelettes. Il y a donc NB = 9
bases dans ce dictionnaire. De plus, la post-transforme´e
est applique´e a` des blocs de coefficients d’ondelettes de
taille 4 × 4. L’espace de cette transforme´e est donc de
dimension M = 16.
Apre`s transformation et quantification, les coefficients
Q∆fb et les identifiants b des post-transforme´es utilise´es
sur chaque bloc sont code´s par un codeur arithme´tique.
Le train binaire final est donc forme´ de deux parties : un
en-teˆte correspondant aux identifiants b et le corps corres-
pondant aux coefficients transforme´s Q∆fb .
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Fig. 1 – Performances en compression de la transforme´e
en ondelettes (TO) suivie ou non de la post-transforme´e
(PT9) avec et sans le codage du choix des bases (CB).
4.1 Compression en utilisant le diction-
naire complet
Dans cette section et contrairement a` la section 4.2,
les NB bases du dictionnaire cre´e´ peuvent eˆtre utilise´es
pour la post-transformation des blocs de coefficients d’on-
delettes issus de n’importe quelle sous-bande. Pour chaque
bloc, la minimisation du Lagrangien (1) permet la se´lec-
tion de la meilleure transforme´e parmi les NB propose´es.
La figure 1 illustre les performances moyennes de cette
post-transforme´e applique´e a` six autres images d’observa-
tion de la Terre en comparaison avec les performances de
la transforme´e en ondelettes seule. Le meˆme codeur arith-
me´tique est utilise´ dans les deux cas. Un de´bit infe´rieur a`
2 bpp est vise´ en compression bord. A ce de´bit, l’utilisa-
tion de la post-transforme´e permet d’obtenir un gain de
0,6 dB en PSNR. La courbe trace´e en pointille´s pre´sente
les performances obtenues sans compter l’en-teˆte dans le
de´bit final. A 2 bpp, l’en-teˆte repre´sente environ 0,16 bpp
soit en moyenne 2,56 bits par bloc 4×4. Cette valeur est le´-
ge`rement supe´rieure a` l’entropie Rb moyenne a priori cal-
cule´e a` partir des e´quations (2) et (3) qui est de 2,24 bits
pour un dictionnaire de NB = 9 bases. En d’autres termes,
a` 2 bpp, le codage de l’en-teˆte re´duit les performances de
1,0 dB (cf. figure 2). Sans codage de l’en-teˆte, le gain en
PSNR est de 1,6 dB par rapport a` la transforme´e en on-
delettes. Ceci traduit l’efficacite´ de la post-transforme´e a`
e´liminer les corre´lations dans la transforme´e en ondelettes.
Sur la figure 2, une comparaison des re´sultats est effec-
tue´e avec la transforme´e en bandelettes par groupements
propose´e dans [6]. Les courbes sont trace´es relativement a`
la courbe de´bit-distorsion de la transforme´e en ondelettes
de la figure 1. La transforme´e en bandelettes utilise un
dictionnaire constitue´ de 15 bases. Bien que le nombre de
bases utilise´e par la post-transforme´e propose´e soit plus
faible, les re´sultats approchent ceux des bandelettes.
4.2 Compression dans la base adapte´e
4.2.1 Concentration d’e´nergie
Les vecteurs dans les bases d’ACP sont ordonne´s par
contribution de´croissante d’e´nergie. Les coefficients trans-
forme´s sont donc, en moyenne, range´s selon leur ampli-



























Fig. 2 – Performances de la post-transforme´e (PT9) et
de la transforme´e en bandelettes (TB15) avec et sans le
codage du choix des bases (CB) relativement a` la trans-
forme´e en ondelettes.





























Fig. 3 – Performances de la post-transforme´e avec le dic-
tionnaire de 9 bases (PT9), de la transforme´e en bande-
lettes (TB15), de la post-transforme´e avec la base adapte´e
(PT1 (a)) et de la post-transforme´e avec la base adap-
te´e suivie d’un codage exploitant la compaction d’e´nergie
(PT1 (b)) relativement a` la transforme´e en ondelettes.
tude. Lorsque le dictionnaire complet de 9 bases est uti-
lise´, cette proprie´te´ n’est pas garantie de manie`re syste´-
matique puisque la base se´lectionne´e par le crite`re de´bit-
distorsion (1) n’est pas toujours la base ACP adapte´e a`
la sous-bande traite´e. Ceci diminue donc le potentiel de
compaction d’e´nergie.
Dans cette section, le dictionnaire est re´duit a` une seule
base : la base ACP adapte´e a` la sous-bande traite´e. Comme
ce dictionnaire ne permet de mettre en compe´tition que
deux repre´sentations de chaque bloc de coefficients d’on-
delettes (identifiants b = 0 ou b = 1), les re´sultats en
compression obtenus sont moins bons que pre´ce´demment
(courbe PT1 (a) de la figure 3). Cependant, comme seule
la base adapte´e est utilise´e dans chaque sous-bande, il est
possible d’exploiter efficacement la concentration d’e´ner-
gie obtenue par cette post-transforme´e en utilisant sim-
plement la proprie´te´ que les vecteurs sont ordonne´s par
contribution d’e´nergie de´croissante dans la base ACP.
Pour cela, les coefficients des blocs non transforme´s sont
code´s par le codeur arithme´tique inde´pendamment des co-
efficients des blocs transforme´s. De plus, dans les blocs
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Fig. 4 – Performances de la post-transforme´e, de
JPEG2000 et d’un codeur suivant la recommandation du
CCSDS relativement a` la transforme´e en ondelettes.
transforme´s dans la base ACP, un codage arithme´tique
est re´alise´ inde´pendamment pour chacune des positions
des M coefficients du blocs. Ces positions correspondent
a` la classification des diffe´rents niveaux d’e´nergie effectue´e
par l’ACP. Ainsi, lors du codage, une se´paration des ni-
veaux d’e´nergie est effectue´e. Le but recherche´ est le meˆme
lorsque les sous-bandes d’une transforme´e en ondelettes
sont code´es inde´pendamment les unes des autres.
Cette strate´gie de codage permet de diminuer le train
binaire de 1% a` 3%. Les re´sultats obtenus en compres-
sion sont trace´s sur la figure 3 (courbe PT1 (b)). A 2 bpp,
le de´bit est diminue´ de 1,42% ce qui correspond a` une
augmentation du PSNR de 0,16 dB. A 1,8 bpp les perfor-
mances sont les meˆmes que pour l’utilisation du diction-
naire complet de 9 bases. A bas de´bit, les performances
sont comparables a` celles des bandelettes qui utilisent un
ditionnaire de 15 bases. L’exploitation de la compaction
d’e´nergie obtenue graˆce a` la transforme´e dans des bases
ACP permet de re´duire le nombre de bases du diction-
naire, et donc la complexite´ calculatoire, tout en gardant
de bonnes performances en compression.
4.2.2 Comparaison aux standards
Sur la figure 4, les re´sultats du sche´ma propose´ sont
compare´s aux re´sultats donne´s par JPEG2000 [8] et par
un codeur re´pondant aux recommandations du CCSDS
[9]. A 2 bpp, par rapport a` la transforme´e en ondelettes,
le gain introduit par la post-transforme´e est de 0,6 dB,
celui de JPEG2000 est de 1,5 dB et celui du codeur du
CCSDS est de 0,1 dB. Comme dans JPEG2000, un co-
deur par plans de bits est utilise´ dans la recommandation
du CCSDS. Cependant, dans JPEG2000, c’est un codeur
arithme´tique couple´ a` une optimisation de´bit-distorsion
qui est utilise´. Le couˆt calculatoire est bien plus e´leve´ que
celui du codage entropique par tables de la recomman-
dation du CCSDS [2]. JPEG2000 ne peut donc pas eˆtre
implante´ en mate´riel pour la compression a` bord avec les
technologies actuelles. La post-transforme´e dans la base
adapte´e ne ne´cessite que O(M) ope´rations par pixel alors
que les autres transforme´es par blocs telles que la transfor-
me´e dans le dictionnaire complet et la transforme´e en ban-
delettes ne´cessitent O(NBM) ope´rations par pixel. Aussi,
un codeur par plans de bits permettant d’exploiter les pro-
prie´te´s de la post-transforme´e propose´e tout en prenant en
compte les contraintes d’un traitement embarque´ peut eˆtre
envisage´.
5 Conclusion
Les bandelettes ont de´ja` montre´ que l’utilisation d’une
seconde transforme´e adapte´e permet d’exploiter les corre´-
lations entre coefficients d’ondelettes voisins. La construc-
tion de post-transforme´es par ACP est prometteuse car
les re´sultats obtenus sont tre`s proches des bandelettes. De
plus, il est possible d’exploiter la proprie´te´ de concentra-
tion de l’e´nergie qu’offrent les ACP au moment du codage.
Cependant, il reste beaucoup de parame`tres a` re´gler dans
cet algorithme de codage, en particulier au niveau de la
se´lection de la meilleure base. Dans l’optique d’un codeur
par plans de bits, ce processus de se´lection pourrait eˆtre
diffe´rent. Ce sont des pistes actuellement explore´es. Ne´an-
moins, pour une faible complexite´ supple´mentaire, la post-
transforme´e pre´sente´e permet d’ame´liorer sensiblement les
re´sultats en compression par rapport a` la transforme´e en
ondelettes.
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